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Про непружнє двійникування, ауксетизм  
і структурні перетворення в Be 
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Чернівецький національний університет імені Юрія Федьковича, 
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В роботі шляхом моделювання на мезоскопічному рівні непружніх 
клиновидних двійників у Ве в ауксетичному та неауксетичному станах 
показано, що зміна величин і знаків коефіцієнтів Пуассона з ростом 
температури приводить до інверсії локалізованих полів напружень по-
близу вершини та країв двійника й істотного (у кілька разів) зменшен-
ня величини напружень навколо нього, поблизу дислокацій та їх ком-
плексів, що супроводжується спочатку розм’якшуванням пружніх мо-
дулів з подальшим гальмуванням процесів пластичної деформації та 
зміцненням Ве при переході у стан повного ауксетика вище 575 К. 
Ключові слова: клиновидний двійник, коефіцієнти Пуассона, поле на-
пружень, розм’якшування модулів, зміцнення ауксетичного Ве. 
By modelling of inelastic wedge-shaped crystal twins in Be of the auxetic 
and non-auxetic states on the mesoscopic level, it is shown that the 
change in the Poisson coefficients’ magnitudes and signs with a tempera-
ture increasing leads to inversion of the localized stress fields near the tip 
and edges of the twin and to significant (by several times) decrease in the 
magnitude of stresses around it, near dislocations and their complexes. 
This effect is accompanied initially by softening of elastic modules and 
followed by inhibition of processes of plastic deformation and strengthen-
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ing of Be during the transition to a complete auxetic state above 575 K. 
Key words: wedge-shaped twin, Poisson coefficients, stress field, soften-
ing of modulus, strengthening in auxetic Be. 
В работе путём моделирования на мезоскопическом уровне неупругих 
клиновиднûх двойников в Ве в ауксетическом и неауксетическом со-
стояниях показано, что изменение величин и знаков коэффициентов 
Пуассона с ростом температурû приводит к инверсии локализованнûх 
полей напряжений вблизи вершинû и краёв двойника и существенному 
(в несколько раз) уменьшению величинû напряжений вокруг него, 
вблизи дислокаций и их комплексов, что сопровождается сначала раз-
мягчением упругих модулей с последующим торможением процессов 
пластической деформации и упрочнением Be при переходе в состояние 
полного ауксетика вûше 575 К. 
Ключевые слова: клиноподобнûй двойник, коэффициентû Пуассона, по-
ле напряжений, размягчение модулей, упрочнение ауксетического Ве. 
(Отримано 17 червня 2017 р.) 
  
1. ВСТУП 
Відомо, що з ростом температури Ве проходить ряд структурно-
релаксаційних перетворень і набуває властивостей ауксетика (спо-
чатку неаксіяльного, потім аксіяльного, змішаного неаксіяльно-
аксіяльного і, нарешті, повного), які супроводжуються аномальни-
ми змінами пружніх та непружніх характеристик цього матеріялу, 
а також динаміки дефектів, через які реалізуються процеси дефор-
мації у цьому металі при різних температурах [1]. Як продовження 
цих досліджень, в даній роботі представлені результати мезоскопі-
чного моделювання двійників, які активно утворюються в процесі 
деформації Ве при середньотемпературному (−50–450°С) термоцик-
люванні [2]. Термомеханічне циклювання в цій області температур 
супроводжується пружнім та непружнім двійникуванням з генера-
цією пружніх (ламелеподібних) та непружніх (клиновидних) двій-
ників. Перші з них не приводять до істотного зміцнення зразка в 
процесі термоциклювання, а непружні двійники після утворення в 
полі прикладеного напруження продовжують функціонувати як 
ефективні концентратори напружень, які здатні провокувати утво-
рення мікро- та макротріщин [2], що є небажаним для конструкцій, 
виготовлених з берилію. 
2. «МЕЗОСКОПІЧНЕ» МОДЕЛЮВАННЯ НЕПРУЖНЬОГО 
КЛИНОВИДНОГО ДВІЙНИКА 
В роботі [2] показано, що при циклічній деформації Ве в районі кі-
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мнатних температур виникають пружні та непружні двійники. 
 Перший тип двійників при прикладанні зворотнього за знаком 
механічного напруження зменшується (аж до повного зникнення) і 
утворюється знову при зміні знаку навантаження. При розванта-
женні такого здвійникованого кристалу спостерігають ефект втра-
ти зміцнення кристалів і його відновлення в процесі подальшої 
пульсації напружень. 
 Властивості зазначених двійників у кристалах берилію при де-
формації його в умовах пульсації напруження добре описуються за 
допомогою реологічного підходу, який «адекватно відображає такі 
закономірності двійникування в металах, як наявність межі плин-
ности для руху меж поділу, ефект Баушинґера при повторному на-
вантаженні кристалу зусиллям протилежного знаку, зворотнє змі-
щення двійникових меж при відпочинку здвійникованого зразка» 
[2]. 
 Ми спробували використати реологічний підхід до моделювання 
пружніх двійників у ауксетичному Ве і виявили, що криві залеж-
ности деформації ε від напруження σ при циклічних навантажен-
нях у цьому структурному стані мають ряд особливостей у порів-
нянні з неауксетичним матеріялом: відсутність залишкової дефор-
мації після циклу «навантаження–розвантаження», зворотній ха-
рактер кривих ε(σ) («криві навантаження–розвантаження» на діяг-
рамі міняються місцями) та наявність критичних значень σ, при 
яких починається процес двійникування [3]. 
 Але в неоднорідних кристалах особливо в складних умовах дефо-
рмування, які приводять до зміни параметрів здвійникованого і не-
здвійникованого металу в процесі деформації, тобто до зміцнення 
кристалу при термоциклюванні, реологічний підхід стає неприйня-
тним. 
 В таких умовах моделювання двійників краще проводити на ме-
зоскопічному рівні з врахуванням зміни властивостей кристалу і 
дефектів, що знаходяться в кристалі, в різних кристалографічних 
напрямках. 
 При моделюванні непружнього клиновидного двійника, ми, так 
само як автори [4], розглядали його як пару стінок лінійних двій-
никових дислокацій (рис. 1, а), розміщених у напрямку OZ у пло-
щині XOY під кутом θ/2 відносно осі OX, де θ — кут розхилу двій-
ника. 
 Розрахунок компонент тензора механічних напружень σij прово-
дили за співвідношенням: 
 ( , ) ( , ) ( , ),OA OBij ij ij
n m
x y x nd y nh x md y mhσ = σ − + + σ − −∑ ∑  (1) 
яке у випадку двійника, представленого на рис. 1, а, набуває вигля-
ду: 
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де σxx, σyy, σzz — нормальні, а σxy, σxz, σyz — сколювальні напружен-
ня, спричинені двійникувальними дислокаціями; N і M — число 
дислокацій на кожній із меж двійника. 
3. ОСОБЛИВОСТІ РОЗПОДІЛУ МЕХАНІЧНИХ НАПРУГ 
НАВКОЛО КЛИНОВИДНОГО ДВІЙНИКА У Ве В 
АУКСЕТИЧНОМУ ТА НЕАУКСЕТИЧНОМУ СТАНАХ 
Íа рисунках 1–5 представлено просторові розподіли компонентів 
тензора напружень навколо клиновидного двійника в різних крис-
талографічних напрямках у Ве в ауксетичному та неауксетичному 
станах. 
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 Як бачимо, σxx компонента тензора напружень навколо клинови-
дного двійника свідчить про сильну асиметрію поля напружень: 
максимальні додатні П-подібні напруження локалізовані при вер-
шині двійника, як для звичайних, так і для ауксетних матеріялів 
(рис. 1, б–г). При цьому, спостерігаються також дві додаткові П-
подібні області напруження, симетрично розміщені відносно осі ОХ 
двійника, з додатніми (на лінії ОА) і від’ємними (на лінії ОВ) вузько 
локалізованими напруженнями. При цьому розподіл полів напру-
жень між дислокаційними стінками як для звичайного, так і для 
ауксетичного матеріялу має дзеркальний характер з тією ріжни-
цею, що в ауксетичному стані напруження в рази менші, ніж у зви-
чайному. 
 Розподіл σуу компоненти поля напружень відрізняється від роз-
 
Рис. 1. Схема взаємного розміщення дислокацій для розрахунку полів на-
пруження і деформацій клиновидного двійника [4] (а); розподіл компоне-
нти тензора поля напруги σõõ для клиновидного двійника в звичайному (1) 
і ауксетичному (2) Ве у напрямку [110] (б); переріз σõõ для клиновидного 
двійника в звичайному (1) і ауксетичному (2) Ве площиною ХОZ (в); те ж, 
площиною YOZ (г). 
Fig. 1. The scheme of the mutual placement of dislocations for calculating the 
stress and strain fields of the wedge-shaped twin [4] (а); distribution of the 
component of the stress field tensor σõõ for a wedge-shaped twin in the usual 
(1) and auxetic (2) Be in the direction [110] (б); the cross section σõõ for the 
wedge-shaped twin in the usual (1) and auxetic (2) Be plane XOZ (в); the same, 
plane YOZ (г). 
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поділу для σxx відсутністю локалізованих напружень біля вершини 
двійника і зміною знаку П-подібних напружень у дислокаційних 
стінках: додатні напруження спостерігаються тепер на лінії ОВ, а 
від’ємні — на лінії ОА (рис. 2). 
 Розподіл компоненти σõу поля напружень біля вершини двійника 
набуває від’ємних значень, при цьому напруження у просторі змі-
нюються плавно, на відміну від компонент σxx і σуу. Від’ємні зна-
чення напружень поблизу вершини двійника навколо двох наступ-
них за вершинною дислокацій змінюються на дві δ-подібні додатні 
області, які потім поступово переходять в суцільне постійно нарос-
таюче додатне поле між дислокаційними стінками. Відмітимо, що у 
від’ємній області максимальні напруження, які спостерігаються 
біля вершини двійника, зменшуються у напрямку до його країв, і 
закінчуються двома дублетами вузько локалізованих δ-подібних і 
П-подібних областей напруження (рис. 3) справа та зліва від осі 
двійника. 
 Íа відміну від попередніх розподілів компоненти тензора σzz для 
 
Рис. 2. Розподіл компоненти тензора поля напруження σyy для клиновид-
ного двійника в звичайному (1) і ауксетичному (2) Ве у напрямку [110] (а); 
переріз σyy для клиновидного двійника в звичайному (1) і ауксетичному (2) 
Ве площиною ХОZ (б); площиною YOZ (в); та площиною ХОY (г). 
Fig. 2. Distribution of the component of the stress field tensor σyy for the 
wedge-shaped twin in the usual (1) and auxetic (2) Be in the direction [110] 
(а); the cross section σyy for a wedge-shaped twin in the usual (1) and auxetic 
(2) Be plane XOZ (б); the YOZ plane (в); and the plane XOY (г). 
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звичайних і ауксетичних матеріялів мають дзеркальний характер: 
додатне П-подібне поле напруги навколо головної дислокації при 
вершині для звичайного матеріялу в ауксетиках змінюється на 
від’ємне, а додатне П-поле напруги вздовж лінії ОА для звичайних 
матеріялів змінюється на від’ємне для ауксетиків. Аналогічна ін-
версія поля напруги спостерігається для дислокаційної лінії ОВ: 
від’ємні напруги для звичайних матеріялів змінюються на додатні 
для ауксетиків (рис. 4). 
 Розподіл сколюючої компоненти поля напружень σõz для звичай-
них матеріялів набувають додатніх значень при вершині двійника, 
у вигляді П-подібної области. При цьому спостерігаються також дві 
додаткові П-подібні області напруження, симетрично розміщені 
відносно осі ОХ двійника (рис. 5) з додатніми (на лінії ОА) і 
від’ємними (на лінії ОВ) вузько локалізованими напруженнями по-
близу країв двійника. 
 Розподіл компоненти тензора σyz можна описати аналогічно до 
 
Рис. 3. Розподіл компоненти тензора поля напруження σxy для клиновид-
ного двійника в звичайному (1) і ауксетичному (2) Ве у напрямку [110] (а); 
переріз σxy для клиновидного двійника в звичайному (1) і ауксетичному (2) 
Ве площиною ХОZ (б), площиною YOZ (в) та площиною ХОY (г). 
Fig. 3. Distribution of the component of the stress field tensor σxy for the 
wedge-shaped twin in the normal (1) and auxetic (2) Be in the direction [110] 
(а); the cross section σxy for a wedge-shaped twin in the usual (1) and auxetic 
(2) Be by plane XОZ (б), by YOZ plane (в), and by plane XOY (г). 
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розподілу компоненти тензора σxy. Тільки на відміну від σxy компо-
нента σyz має чотири δ-подібні області локалізованих напруг, які 
потім поступово переходять у суцільне постійно наростаюче додат-
не поле між дислокаційними стінками, і закінчуються двома симе-
тричними відносно осі двійника П-подібними максимумами у дода-
тній області напруження. Ó від’ємній області максимальні напру-
ження так само спостерігаються біля вершини двійника, які змен-
шуються у напрямку до його країв, і закінчуються двома дублетами 
вузько локалізованих δ-подібних і П-подібних областей напруги. 
При цьому на лінії ОА спостерігається додатковий δ-максимум, 
який відсутній на лінії ОВ. 
 Підсумовуючи зазначимо, розрахунок компонентів тензора σij 
полів напруги навколо клиновидного двійника та його візуалізація 
 
Рис. 4. Розподіл компоненти тензора поля напруження σzz для клиновид-
ного двійника в звичайному (1) і ауксетичному (2) Ве у напрямку [110] (а); 
переріз σzz для клиновидного двійника в звичайному (1) і ауксетичному (2) 
Ве площиною ХОZ (б), площиною YOZ (в) та площиною ХОY (г). 
Fig. 4. Distribution of the component of the stress field tensor σzz for the 
wedge-shaped twin in the usual (1) and auxetic (2) Be in the direction [110] 
(а); the cross section σzz for the wedge-shaped twin in the usual (1) and auxetic 
(2) Be by plane XOZ (б), by plane YOZ (в), and by plane XOY (г). 
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в тривимірному просторі уможливила виявити області локалізова-
них напруг поблизу головної дислокації двійника і поблизу його 
країв як для ауксетичного, так і для неауксетичного станів. При 
цьому рівень напружень в ауксетичному стані в деяких напрямках 
у кристалі в рази менший, ніж у звичайному. Зменшення локалізо-
ваних напруг веде до зменшення ймовірности крихкого руйнуван-
ня. В той же час, їх зменшення означає і зменшення рухливости 
дефектів, зокрема дислокацій, тобто приведе до пониження плас-
тичности, через пониження швидкости їх руху.  
 Отже, в районі температур, де Ве набуває ауксетичних властиво-
стей, слід очікувати зменшення ймовірности крихкого руйнування 
матеріялу з одночасним зменшенням його пластичности. Це твер-
дження корелює з результатами експериментів по дослідженню 
пружніх, непружніх характеристик та швидкости руху дефектів у 
 
Рис. 5. Розподіл компоненти тензора поля напруження σõz для клиновид-
ного двійника в звичайному Ве в площині ZOY (а); переріз σõz для клино-
видного двійника в Ве площиною ХОZ (б), YOZ (в) та площиною ХОY (г). 
Fig. 5. Distribution of the component of the stress field tensor σõz for a wedge-
shaped twin in the usual Be in the plane ZOY (а); the cross section σõz for the 
wedge-shaped twin in the Be plane of the XOZ (б), the YOZ (в) and the plane of 
the XOY (г). 
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високо чистому (99,95%) Ве при термоциклюванні в інтервалі −50–
450°С (рис. 6) [5]. Як бачимо, початок «розм’якшення» динамічно-
го модуля зсуву у високочистому (99,95%) Ве досить непогано збі-
гається з температурами виникнення аксіяльної ауксетичности в 
цьому металі [1], а його перехід у стан повного ауксетика (вище 575 
К) з температурою зростання динамічного модуля пружности, тобто 
із зміцненням Ве у ауксетичному стані. 
4. ВИСНОВКИ 
Таким чином, в роботі розраховано та візуалізовано поля напру-
жень навколо клиновидних двійників в Ве в ауксетичному та неау-
ксетичному станах та виявлено локалізовані поля напруг поблизу 
вершини та країв двійника, які у звичайному та в ауксетичному 
станах відрізняються величиною і знаком. 
 Проведена оцінка рівня полів напруг навколо дефектів Ве, і ви-
явлено їх зменшення в ауксетичному стані, яке може, з одного бо-
ку, сприяти пониженню його крихкости, розм’якшенню модулів 
пружности, а з іншого, приводити до обмеження рухливости ліній-
них дефектів, зокрема, при переході берилію у стан повного ауксе-
тика при 575 К. 
 
Рис. 6. Температурні залежності внутрішнього тертя (1, 2) і динамічного 
модуля зсуву (3, 4) високочистого (99,95%) берилію після термоциклю-
вання в інтервалі −50–450°С. 
Fig. 6. Temperature dependence of internal friction (1, 2) and dynamic shear 
modulus (3, 4) high-purity (99.95%) beryllium after thermal cycling in the 
range of −50–450°С. 
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